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Abstract of WO0237684 
The invention relates to a programmable 
frequency generator comprising an oscillator, a 
phase regulation loop and a divider circuit. Said 
oscillator, phase regulation loop and divider 
circuit are connected in series in this order. 
Exactly one predetermined frequency is 
respectively output from the programmable 
frequency generator for each individual 
combination of an output frequency of the 
oscillator, for a dividing factor of the phase 
regulation loop determining a frequency 
multiplication of the phase regulation loop, and 
for a dividing factor of the divider circuit 
determining a frequency divrsion of the divider 
circuit. 
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(57) Abstract: The mvention relates to a programmable frequency generator comprising an oscillator, a phase regulation loop and 
a divider circuit. Said oscillator, phase regulation loop and divider circuit are connected in series in this order. Exactly one prede- 
termined frequency is respectively output from the programmable frequency generator for each individual combination of an output 
frequency of the oscillator, for a dividing factor of the phase regulation loop determining a frequency multiplication of the phase 
regulation loop, and for a dividing factor of the divider circuit determining a frequency division of the divider circuit. 
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(51) Zusammenfassung: Es wird em programmierbarer Frequenzgenerator geschaffen, der ejnen Oszillator, eine PhasenregeJ- 
schleife und eine Teilerschaltung aufweist, wobei der Oszillator, die FhasenregelschJeife und die Teilerschaltung in dieser Reihen- 
folge in Reihe geschaltet sind und fiir jeweils eine emzige Kornbination einer Ausgangsfrequenz des Oszillators, eines eine Fre~ 
quenzvervielfachung der Phasenregelschleife bestimmenden Teilerfaktors der Phasenregelschleife und eines eine Frequenzteilung 
der Teilerschaltung bestimmenden Teilerfaktors der Teilerschaltung jeweils genau eine vorbestimrnte Frequenz aus dem program- 
mierbaren Frequenzgenerator ausgegeben wird. 
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Beschreibung 

PROGRAW1MIERBARER FREGUENZGENERATOR 

5 

Die vorliegende Erfindung betrlfft einen programmier- 
baren Frequenzgenerator mit minimalem Signal jitter , der 
insbesondere in automat is chen Testsystemen fur die Halb- 
leiterindustrie anwendbar ist. 

10 

Programinierbare Frequenzgeneratoren kommen bei vielen 
Anwendungen zum Beispiel zum Erzeugen von Taktsignalen 
unterschiedlicher Frequenzen zum Einsats, Bei derartigen 
* Anwendungen ist es erf order iich , daI5 die programmierbaren 
15 Frequenzgeneratoren derart programiuierbar sind, daB sie 
in Abhangigkeit einer jeweiligen Frogrammierung ein Takt- 
signal einer vorbestimmten Frequent erzeugen, die mog- 
lichst stabii gehalten wird, 

20 Ein wesentlicher Storfaktor ist der sogenannte Sig- 

nal jitter, der angibt, wie grofi im Zeitbereich eine zeit- 
liche Abweichung des ttulldurchgangs eines digitalen Sig- 
nals von seiner idealen zeitlichen Position ist, Grund- 
satzlich kann zwischen zwei Arten von Jitter unterschie- 

25 den werden, dezu stochastischen Jitter und dem determini- 
stischen Jitter. Die Ursachen des deterministischen Jit- 
ters sind systembedingt und meist exakt nachvollziehbar . 
Andererseits ist die Ursache fur stochastischen Jitter 
Rauschen. Bei einer Betrachtung im Frequenzbereich ist 

30 Jitter als Phasenrauschen erkennbar* 

Aufgrund von technischen Eigenschaf ten eines verwen- 
deten Systems fiihrt ein Uberschreiten von bestinuuten 
Rausch- und Jitterwerten zu Fehlern in einem Ausgangs- 
35 signal. Je nach Art des verwendeten Systems konnen diese 
Fehler bei digitalen Systemen Eitfehler und bei analogen 
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Systemen verrauschte Trager sein* 

Sine spezifische Anwendung eines programmierbaren 
Frequen2generators ist die Verwendung in einem automati- 
5 schen Testsystem in der Industrie* Derartige automatische 
Testsysteme werden verwendet, urn elektronische Bauele- 
mente auf ihre Qualitat hin zu iiberprufen. Bei einer der- 
artigen Uberpriifung werden Parameter f die in der Spezifi- 
kation eines Bauelements festgehalten warden,, gemessen 

10 und wird anhand der gemessenen Werte iiberprtift, ob vorbe- 
stimmte Qualitatskriterien erfullt sind. Bei einem Pro- 
duktionstest konnen zum Beispiel die Parameter Eingangs- 
strome , Versat zspannungen r Leckstrome, Spannungsf estig- 
keit, EingangswiderstMnde, Signallauf zeiten oder -an- 

15 stiegszeiten gemessen werden* Neben einem Verwenden bei 
Produktionstests konnen autoinatische Testsysteme bereits 
in der Entwicklung, um ein Bauelement zu cha^akterisie- 
ren r oder in der Wareneingangskontrolle eingesetzt wer- 
den, urn fehlerhafte Bauelemente zu erkennen. 

20 

Wie es leicht ersichtlich ist, mussen bei einem der- 
artigen automatischen Testsystem auBerst genaue Taktsig- 
nale mit sehr geringen Jitterwerten zum Testen der Bau- 
elemente von einem programmierbaren Frequenzgenerator er- 

25 zeugt werden, urn MeBergebnisse mit geringen Fehlern und 
geringer Unsicherheit zu erzielen. Weiterhin ist es er- 
f order lich, daB der programmierbare Frequenzgenerator so- 
wohl moglichst viele unterschiedliche als auch moglichst 
hohe Frequenzen erzeugen kann* Daher ergibt sich das Pro- 

3 0 blem, daB die Jitterwerte im gesamten Frequenzbereich, in 
dem Taktsignale erzeugt werden konnen, gering gehalten 
werden mussen, urn eine zuverlassige Funktionsweise des 
programmierbaren Frequenzgenerator s sicherzustelien • 

35 Es ist demgemaB die Aufgabe der vorliegenden Er fin- 

dung, einen programmierbaren Frequenzgenerator zu schaf- 
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fen, der Taktsignaie mit sehr geringem signal jitter und 
mit sehr vielen unterschiedlichen Frequenzen bis hin zu 
sehr hohen Frequenzen erseugen kann. 

5 Diese Aufgabe wird mit den in Anspruch 1 angegebenen 

MaJ3nahmen gelost* 

Genauer gesagt wird erf indungsgemaB ein programmier- 
barer Frequenzgene-rator geschaffen, der einen Oszillator, 

10 eine Phasenregeischleif e und eine Teilerschaltung auf- 
weist, wobei der Oscillator , die Phasenregeischleif e und 
die "Teilerschaltung in dieser Reihenfolge in Reihe ge- 
schaltet sind und fur jeweils eine einzige Kombination 
einer Ausgangsf requenz des Oszillators, eines eine Fre- 

15 quenzvervielfachung der Phasenregeischleif e bestimmenden 
Teilerf aktors der Phasenregeischleif e und eines eine Fre- 
quenzteilung der Teilerschaltung bestimmenden Teilerfak- 
tors der Teilerschaltung jeweils genau eine vorbestimmte 
Frequenz aus dem prograrnmierbaren Frequenzgenerator aus- 

20 gegeben wird* 

Dadurch sind der Oszillator, die Phasenregeischleif© 
und die Teilerschaltung derart unabhangig voneinander op- 
timierbar, daB der Wert des Signal jitters eines Ausgangs- 
2 5 signals des programniierbaren Frequenzgenerators minimiert 
werden kann, 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden 
Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspruche , 

30 

Die voriiegende Erfindung wird nachstehend anhand ei- 
nes Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die beilie- 
gende Zeichnung naher erlautert. 



35 



Es zeigt: 
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Fig- 1 ein Blockschaltbild eines programmierbaren Fre~ 
quenzgenerators gemaB einem Ausf uhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung; 

5 Fig. 2 ein Blockschaltbild einer in dem programmierbaren 
Frequenzgenerator in Fig, 1 verwendeten DDS-Ein- 
heit ; 



10 



15 



Fig. 3 eine Darstellung eines idealen DDS-Spektrums ; 

Fig, 4 eine Darstellung eines realen DDS-Spektrums ; 

Fig. 5 eine Darstellung eines in der DDS~Einheit verwen- 
deten Tiefpaftf ilters ; 

Fig* 6 ein Blockschaltbild einer in dem programmierbaren 
Frequenzgenerator in Fig, 1 verwendeten PLL-Ein- 
heit ; 

2 0 Fig. 7 eine Darstellung eines in einem Schleif enf ilter 
verwendeten PI-Glieds? 

Fig. 8 eine Darstellung eines in dem Schleif enf ilter 
verwendeten Ref erenzf requenz-Unterdruckungsf il- 
25 ters; 

Fig. 9 ein Blockschaltbild einer in dem programmierbaren 
Frequenzgenerator in Fig. 1 verwendeten Teiler- 
einheit; und 



30 



Fig* 10 ein Blockschaltbild einer mogiichen Programmie- 
rung einer in der Teilereinheit verwendeten PLD » 



Es folgt die Beschreibung eines Ausf iihrungsbeispiels 
35 der vorliegenden Erfindung. 
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Fig. I zeigt ein Blockschaltbild eihes programmierba- 
ren Frequenzgenerators gemafl dem Ausf tihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung, 

5 Der programmierbare Frequenzgenerator weist eine DDS- 

Einheit bzw. eine Einheit zur direkten digitalen Synthese 
100, die als ein Oszillator dletnt, eine PLL-Einheit bzw. 
eine Einheit einer phasenstarren Kegelschleif e 200, die 
als eine Phasenregelschleif e dient, und eine Teilerein- 
10 he it 300 auf, die als eine Teilerschaltung dient. Wie es 
in Fig* 1 gezeigt ist, sind diese drei Einheiten mitt els 
einer Programmierschnittstelle programmierbar . Allgemein 
ausgeclruckt kann als der Oscillator ein numerisch gesteu- 
erter Oszillator oder ein Synthesizer verwendet warden* 

15 

In die DDS-Einheit 100 wird ein Signal einer DDS-Re~~ 
ferenzfrequenz frefDDS eingegeben. Diese DDS-Re£erenz fre- 
quenz f r e£DD3 wird mittels eines temper aturkompensierten 
Quarzoszillators erzeugt* Die von dem Quarzoszillator er-» 

20 zeugte DDS-Ref erenzf requenz frefDDS betragt 42,94 9 MHz. 
Die DDS~Einheit 100 erzeugt in Abhangigkeit einer jeweiis 
vorliegenden Programmierung ein Signal einer Referenzfre- 
quenz f re fPLL in dem Bereich von 10 MHz ± 500 kHz und 
gibt dieses zu der PLL-Einheit 200 aus. Die PLL-Einheit 

25 200 erzeugt in Abhangigkeit einer jeweiis vorliegenden 
Programmierung ein Signal einer Frequenz fiycO/ die sic51 
in einem Bereich von 500 MHz bis 1000 MHz befindet, und 
gibt dieses, zu der Teilereinheit 300 aus. Die Teilerein- 
heit 300 teilt die Frequenz f vc0 des Signals, das von der 

30 PLL-Einheit 2 00 eingegeben wird, und erzeugt in Abhangig- 
keit einer jeweiis vorliegenden Programmierung ein Signal 
einer Frequenz f ou t in einem Bereich zwischen 100 Hz und 
500 MHz , Durch den zuvor beschriebenen Aufbau und die 
voneinander unabhangige Programmierbarkeit der DDS-Ein- 

35 heit 100, der PLL-Einheit 200 und der Teilereinheit 300 
konnen Frequenzen mit einer Schrittweite von 1 Hz in dem 
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Bereich von 100 Hz bis 500 MHz eingestellt werden, wobei 
der Wert des Signal jitters durch nachfolgend beschriebene 
MaBnahmen, die in der DDS-Einheit 100, der PLL~Einheit 
200 und der Teilereinheit 300 durchgef iihrt werden, in dem 
5 gesamten Bereich der Frequenz f 0 ut inaximal 5 ps effektiv 
betragt * 

Nachfolgend wird der Aufbau der DDS-Einheit 100 de- 
taillierter beschrieben. 

0 

Wie es in Fig. 2 gezeigt ist, weist die DDS-Einheit 
100 einen DDS-Baustein 101 und ein Tief pafif ilter 102 auf. 
Der DDS~Baustein 101 erzeugt nach dem bekannten Prinzip 
der direkten digitalen Synthese mittels digital gespei- 
5 cherter Tabeilen in Abhangigkeit von einem uber die Pro- 
grammierschnittstelle eingegebenen Programmierwort und 
der Referenzfrequenz f r efDDS fiir die DDS-Einheit 100 eine 
Frequenz f s . 

0 Fig. 3 zeigt eine Darstellung eines idealen DDS-Spek- 

trums, wie es ersichtlich ist, sind weder eine Abtastfre- 
quenz f a noch deren Vielfache in dem idealen DDS-Spektrum 
enthalten, Weiterhin sind Amplituden in dem Frequenzbe- 
reich nach der sinc-Funktion gewichtet. Der groBte Teil 

5 der spektralen Leistung liegt im Nutzbereich {< f a /2), in 
dem ebenso das Nutzsignal bei der Frequenz f s liegt. Ein 
derartiges ideales DDS~Spektrum ist jedoch in der Praxis 
nicht erzieibar* 

0 Vielmehr stellt ein in dem DDS-Baustein 101 enthalte- 

ner Digital/ Analogwandler bzw* D/A-Wandler das gutebe- 
stimmende Element des DDS-Bausteins 101 dar. Der D/A- 
Wandler verursacht hauptsachlich Quantisierungsf ehler bei 
der D/A-Wandlung durch seine begrenzte Auflosung und dif- 

5 ferentielle oder integrale Nichtlinearitaten der D/A- 
Wandler-Kennlinie. Weitere Nichtlinearitaten werden zum 
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Beispiel durch endliche Axistiegszeiten an Ein- und Aus~ 
gangen des D/A-Wandlers verursacht. 

Fig. 4 zeigt eine Darsteliung eines reaien DD5~Spek-* 
5 trums, das in der Praxis mitteis des DDS-Bausteins 101 
erzielt wird. Wie es ersichtlich ist, liegt das Nutzsig- 
nal wie in Fig* 3 bei f s < f a /2 . Ferner sind in dem rea- 
len DDS-Spektrum Anteile von Vielfachen nf s (n ~ 2, 3, 4 
. der Frequenz f s des Nutzsignals enthalten. Dies wird 

10 durch nichtlineare Verzerrungen verursacht, die, haupt- 
sachlich durch den D/A-Wandler entstehen. Weiterhin sind 
in dem reaien DDS~Spektrum StSrf requenzen enthalten. In 
Fig. 4 bezeichnet f x eine wilikiirlich gewahlte Storfre- 
quenz. Derartige Storf requenzen entstehen aufgrund von 

15 stochastischen Vorgangen und/oder zum Beispiel Storimpul- 
sen, die durch Fehler wahrend der D/A-Wandiung erzeugt 
werden, bei der Pegelubergange mit Uberschwingern behaf- 
tet sind- Weiterhin sind die Abtast frequenz f a und deren 
Vielfache aufgrund von Abtastf requenzkopplungen aufgrund 

20 von zura Beispiel Kopplungen von Kapazitaten zwischen Lei- 
tungen in dem reaien DD5-Spektrum enthalten. Dies kann 
jedoch durch eine Optimierung des Systemauf baus vermieden 
werden. SchlieBlich ist in dem DDS-Spektrum ein Rausch- 
spektrum enthalten, das sich aus thermischem Rauschen der 

2 5 Bauelemente, Quantisierungsrauschen und Phasenrauschen 
zusammensetzt . 

Um die zuvor beschriebenen Storeinf liisse zu verrin- 
gem, ist, wie es in Fig. 2 gezeigt ist, ein Filter 102 

30 nach dem DDS-Baustein 101 vorgesehen. Da die Ausgangsfre- 
quenz des DDS-Bausteins 101, das heifit die Referenzfre- 
quenz frefPLL' wie es vorhergehend beschrieben worden 
ist, lediglich in eineia schmalen Frequenzbereich von ± 
500 kHz verstimmt wird, wird ein Tief paBf liter als das 

35 Filter 102 verwendet. Jedoch konnerx mit einem Tief paBf li- 
ter keine nahe am Trager liegenden Seitenbander beseitigt 
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werden. Urn dies zu erzielen, kann als das Filter 102 ein 
auf den erwiinschten Bereich abgestiirantes BandpaI3f ilter 
verwendet warden* 

5 Bei einer Umsetzung des programmierbaren Frequenzge- 

aerators in die Praxis wird als der DDS-Baustein 101 der 
Typ AD 9 8 52 der Firma Analog Devices verwendet. Das Fil- 
ter 102 wird als eliiptisches Tief pa£f ilter sechsten Gra~ 
des ausgebildet, wobei die Grenzf requenz des Filters 102 

10 15 MHz betragt. Folgende weitere Werte sind fur das Fil- 
ter 102 ausgewahlt worden, wobei ein mogiiches Auswahl- 
kriteriurn die Sperrdampf ung a s ist: normierte Sperrkreis- 
frequenz Q s = 2,191938860, Sperrdampf ung a s « 74,6 dB, 
normierter Eingangswiderstand ri « 1/ normierter Aus- 

15 gangswiderstand = 1 ' Struktur A* 

Fig* 5 zeigt eines Darstellung des in der DDS-Einheit 
100 verwendeten Filters 102- Wie es aus Fig. 5 ersicht- 
lich ist, ist das Filter 102 als das vorhergehend be- 
20 schriebene elliptische Tief paBf liter sechsten Grades aus- 
gebildet. 

Fine Entnormierung der Komponenten des eliiptischen 
Tiefpatff ilters sechsten Grades erfolgt mittels der nach- 
25 folgenden Gleichungen (1) bis (3) und mittels einer Mul- 
tiplikation der erzielten Ergebnisse rait vorbestimmten 
Faktoren, die sich aus einer vorgegebenen Tabelle eines 
Filterhandbuchs ftir das auszubildende Filter ergebem 

30 C 2v -^l/C2v =* 1/(©X C ) < X > 

L2 V - X L /co (2) 

© » 2nf — (3) 

35 

wobei X L * K c - 50 H, f - 15 MHz und v eine ganze 
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2ahl von 1 bis 3 ist- 

Nach Multiplikation mit den vorbestimmten Faktoren, 
die fur C 1 mit 0,828204, fur C 2 mit 0,074478, fur C 3 mit 
5 1,568427, fur C 4 mit 0, 129909, ftir C 5 mit 1,373533, fiir 
L 2 mit 1, 372311, fur L 4 mit 1,498320 und fiir L 6 mit 
0,899534 gegeben sind, warden die folgenden Werte der 
Komponenten des Filters 102 erhalten. 



V 




C2v/P F 


L2 v /nH 


1 


176 


16 


736 


2 


334 


28 


810 


3 


291 




477 



Die derart berechneten Werte werden dann durch Werte 
von Bauelementen aus einer Normreihe ersetzt, wodurch die 
Komponenten des Filters 102 wie folgt festgelegt sind. Cj 
betragt 177 pF durch Parallelschaltung von 150 pF und 27 
15 pF, C 2 betragt 15 pF, G 3 betragt 330 pF, C 4 betrSgt 27 
pF, C 5 betragt 302 pF durch Farallelschaltung von 22 0 pF 
und 82 pF, L 2 betragt 680 nH, L 4 betragt 820 nH und Lg 
betragt 470 nH. 

20 Aus dem derart aufgebauten Filter 102 wird die Refe- 

renzfrequenz f r efPLL fiir die PkL-Einheit 200 ausgegeben, 

Nachfolgend wird der Aufbau der PLL-Einheit 2 00 de~ 
taillierter beschrieben. 

25 

Wie es in Fig, 6 gezeigt 1st, weist die PLL-Einheit 
200 einen 1/ni-Teiler 201, einen Phasendetektor 202, ein 
Schieifenfilter 203, einen spannungsgesteuerten Oszilla- 
tor bzw. VCO 204 und einen l/n 2 -Teiler 205 auf ♦ 

30 

Die PLL-Einheit 200 erseugt aus einem Eingangssignal 
mit der Ref erenzf requens f re fPLL ein Ausgangssignal, das 
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in einer festerx Phasenbeziehung zu dem Eingangssignal 
steht. Mit dem 1/ni-Teiler 201 und dem i/n 2 ~Teiler 205 
karm in Abhangigkeit jeweiliger Teilerf aktoren ni und n 2 
eine Frequenzvervielf achung der Ref erenzf requenz f re fPLL 
5 eingestellt werden* 

Die Frequenz fvco die aus der PkL-Einheit 200 ausge- 
geben wird, ist mittels der nachf olgenden Gleichung (4) 
festgelegt . 

10 

f VC0 "= ( n 2/ n l) f refPLL * 4 > 

Auf diese Weise kann die Frequenz auf jedes beiiebig 
Vieifache der Ref erenzf requenz f re fPLL eingestellt wer- 
15 den. 

im vorliegenden Fall wird der 1/ni-Teiler 201 nicht 
verwendet, was bedeutet, daB der Teilerf aktor ni auf 1 
festgelegt ist, urn die Ref erenzf requenz f re fPLL als feste 

20 Phasenvergieichsf requenz bei dem Phasendetektor 2 02 zu 
verwenden. Da sich die Ref erenzf requenz f re fPLL in dem 
Bereich von 10 MHz ± 500 kHz befindet, wird der Teller- 
faktor n 2 auf Werte zwischen 50 bis 100 eingestellt, urn 
die erwunschte Frequenz fvco zwischen 500 und 1000 MHz zu 

25 erzielen. 

Der Phasendetektor 201 erfaBt eine Phasendif f erenz 
zwischen dem Ref erenzsignal U PLL mit der Ref erenzf requenz 
f refPLL und deiu durch den Teilerfaktor n 2 geteilten Aus~ 

30 gangssignal Uvco mit der Frequenz fvco aus dem vc0 205 
und erzeugt eine Spannung, die in einem bestimmten Be- 
reich proportional zu der erfaBten Phasendif f erenz ist. 
Die von dem Phasendetektor 201 erzeugte Spannung weist 
sowohl einen Gleichspannungsanteil als auch einen Wech-- 

35 selspannungsanteil auf- 2um Ansteuern des VCO 204 ist je- 
doch lediglich der Gleichspannungsanteil erf orderlich, 
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der rait dem Schleif enf liter 203 herausgef iltert wird. 

Mittels des Schleif enf liters 2 03 wird also der Wech- 
selspannungsanteil unterdriickt- In diesem Ausftihrungsbei- 
5 spiel der vorliegenden Erfindung wird als das Schleifen- 
filter 203 ein aktives Filter verwendet, das einen Inte- 
grator mit einem Proportionalanteil aufweist. Das aktive 
Filter weist also ein PI-Glied auf. Da derartige aktive 
Filter fur hohere Frequenzen lediglich eine endliche 
10 Dampfung aufweisen, ist zusatzlich nach dem aktiven Fil- 
ter ein Ref eren2f requenz-Unterdruckungsf ilter vorgesehen, 
das ein elliptisches LC-Filter funften Grades ist- 

Fig. 7 zeigt eine Darstellung des in dem Schleif en- 
15 filter 203 verwendeten PI-Glieds als aktives Filter, Die 
Ubertragungsf unktion des PI-Glieds ist durch die nachfol- 
gende Gleichung (5) gegeben. 

F{s) - {1 + st 2 )/(st 1 ) (5) 

20 

wobei s die komplexe Frequenz, %i - R±C und t 2 = R 2 C 
ist- Dieses PI-Glied weist einen Pol bei der Frequenz von 
0 Hz auf, wodurch das Pl-Glied * f ur Gleichspannungen im 
Idealfall unendlich verstarkend wirkt. Dies flihrt dazu, 

2 5 daB eine verbleibende Phasendif f erenz zu null ausgeregelt 

wird. 

Wie es aus Fig. 7 ersichtiich ist, mussen zur Dimen- 
sionierung des PI-Glieds Werte von Widerstanden R^ und R 2 

3 0 und eines Kondensators C festgelegt warden, 

Beim Festlegen der Werte der Widerstande R]_ und R 2 
und des Kondensators C des PI~Glieds sind Parameter zu 
beriicksichtigen, die sich durch die anderen verwendeten 
35 Komponenten in der PLL-Einheit 200 ergeben. 
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Fig. 8 zeigt eine Darstellung des in dem Schleif en- 
filter 203 verwendeten Ref erenzf requenz-Unterdriickungs- 
filters. Wie es zuvor beschrieben worden ist, 1st das Re~ 
ferenzf requen2~Unterdriickungsf ilter ein elliptisches LC-* 
5 Filter funften Grades. 

Wie es aus Fig. 8 ersichtiich ist, mussen zur Dimen- 
sionierung des Ref erensf requenz-Unterdriickungs filters 
Werte von Induktivitaten L 2 2 und 1^2 4 und Konderxsatoren 
10 C21, C22/ c 23' c 24 und c 25 festgelegt werden, 

Es' ist von den Erfindern der vorliegenden Erfindung 
festgestellt worden , daJ3 das Jitterverhalten der Refe- 
renzfrequens frefPLL ^ n ©inem gewissen Rahmen keinen bzw. 
15 geringen EinfluB auf das Jitterverhalten der Frequenz 
fvco aufweist- Daher wird bei der Dimensionierung des 
Schleifenf liters ein optimales Einschwingen und eine ma- 
ximale Eiehzeit bei einem Ausgangsf requenzsprung der PLL- 
Einheit 200 beriicksichtigt - 

20 

Bei der Umsetzung des programmierbaren Frequen2gene- 
rators in die Praxis wird der PLL~Baustein des Typs Q 
32 36 der Firma Qualcomm verwendet, der den 1/ni-Teiler 
201, den Phasendetektor 202 und den I/n 2 -Teiler 205 auf- 
25 weist. Weiterhin wird als der VCO 2 04 der Typ JTO5-10 00W 
der Firma Minicircuits verwendet. 

Mit diesen Komponenten und den nachf oigenden Glei- 
chungen (6) bis (10) konnen dann die Werte der Wider- 
30 stande R x und R 2 und des Kondensators C des PI-Glieds be~ 
rechnet werden. 
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n 




(7) 




(8) 



n 



RjC 



(9) 



x 2 - R 2 C 



.(10) 



10 



15 



20 



25 



wobei Tp ~ 500 jus eine giehseit der PLL-Einheit 200 
bei einem Ausgangsf requenzsprung Aq « 1000 MHz - 500 MHz 
= 500 MHz 1st, K 0 =« 2rc - 40 MHz/V ein Kreisf requenzver™ 
starkungsfaktor des VCO 204 ist, 0 B = 5 V eine Betriebs- 
spannung des Phasendetektors 202 ist, K d - 0,302 V/rad 
ein Verstarkungsf aktor des Phasendetektors 202 ist, N - 
{50 • 100) 1/2 « 70 ein geometrisches Mittel des Teiler- 
faktors n 2 des l/n 2 ~Teilers 205 der PLL-Einheit 200 ist 
und ^ = 0,7 ein vorgegebener Danrapfungsf aktor der PLL~Ein- 
heit 200 ist. 

Einer der Werte der Widerstande Ri und R 2 und des 
Kondensators C wird festgelegt und die anderen Werte kon- 
nen dann mittels der vorhergehenden Gleichungen berechnet 
werden, Fur den PLL-Baustein des Typs Q 3236 der Firma 
Qualcomm wird der Wert des Widerstands laut Herstei- 
lererapfehlung auf 1,5 kHz festgelegt* Dadurch ergeben 
sich fur den Wert des Widerstands R2 = 285 Q, und filr den 
Wert des Kondensators C = 33,3 nF. Nach dem AuswShlen von 
Normwerten werden fur den Wert des Widerstands R2 = 270 
Q und fur den Wert des Kondensators C ^ 33 nF festge- 
legt. 

Bei einer alternativen Uxusetzung des programmierbaren 
Frequenzgenerators in die Praxis wird der PLL-Baustein 
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des Typs PS 32 36 der Firma Pedegrine Semiconductor ver~ 
wendet, der den 1/ni-Teiler 201, den Phasendetektor 202 
und den l/n 2 ~Teiler 205 aufweist. Fur diesen PLL-Raustein 
werden die Werte der Widerstande R]_ = 5,1 k;Q, R 2 = 1012 
5 fi und des Kondensators C = 6,5 nF erzielt* Nach dem Aus- 
wahlen von Normwerten werden fur den Wert des Widerstands 
R2 = 1000 Q und fur den Wert des Kondensators C - 6,8 nF 
festgelegt • 

10 Das Ref erenzf requenz-Unterdrilckungsf ilter , das in 

Fig. 8 gezeigt ist, wird derart dimensioniert , da!3 sich 
ein erster Filterpol genau bei der Ref erenzf requenz 
f ref PLk befindet. Genauer gesagt wird ein elliptisches 
LC^Filter funften Grades mit einer maximalen DHmpfung im 

15 Sperrbereich und einer Grenssf requenz von 2 MHz ausgebii- 
det. Mittels eines Festlegens eines geeigneten Werts ei- 
nes Kondensators C 2 4 wird dann der erste Filterpol su 10 
MHz verschoben, Durch ein Auswahlen von Werten der in 
Fig. 8 gezeigten Induktivitaten I> 22 und L 2 4 und Kondensa- 

2 0 toren C 21 , C 22 , C 2 3, C 2 4 und C 2 5 aus Normwerten werden 
die foigenden Werte festgelegt: L 22 - L 2 4 " 10 ptR r C21 - 
C 25 * 470 pF, C 22 = 10 pF, C 23 «= 1,2 nF, C 24 - 27 pF. Da- 
durch befindet sich der Filterpol bei 9,7 MHz. 

2 5 Untersuchungen der Erfinder der vorliegenden Srfin-^ 

dung haben gezeigt, da£ das Schleifenf ilter 20 3, das das 
aktive Filter und das Ref erenzf requenz-Unterdruckungsf il- 
ter aufweist, stabil arbeitet. 

30 Es ist anzumerken, da£ es zum Minimieren des Signal- 

jitters erforderlich ist, eine hochwertige PLL-Einheit 
200 zu verwendea. Dies kann nur dadurch erzielt werden, 
daB der Phasendetektor 202, das Schleifenf ilter 203 und 
der VCO 2 04 diskret, das heiBt getrennt voneinander, auf- 

35 gebaut werden, da eine integrierte FLL-Einheit das erfor- 
derliche Leistungsvermogen nicht aufweist. 
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Nachfolgend wird der Aufbau der Teilereinheit 300 de~ 
taillierter beschrieben* 

5 Fig. 9 zeigt ein Biockschaltbild der Teilereinheit 

300. 

Die Teilereinheit 300 weist einen i/2~Teiler 301, er- 
ste bis siebte D-Flipflops 302 bis 308, eine programmier- 
10 bare Logikanordnung bzw. PLD 309 und einen ersten und ei- 
nen zweiten Multiplexer 310 bzw. 311 auf, 

Ein Signal der ,Frequenz fvcO' die sich in einem Be- 
reich zwischen 500 und 1000 MHz befindet, wird in den 

15 1/2-Teiler 301 eingegeben- Dieser 1/2-Teiler 301 ist 
nicht programmierbar bzw. schaltbar, was bedeutet, dai3 
die Frequenzhalbierung immer durchgefuhrt wird. Dadurch 
wird einerseits die obere Grenz frequenz von 500 MHz er- 
zielt und andererseits eine Symmetrierung des Ausgangs- 

20 signals des VCO 204 erzielt. 

Das derart erzielte Ausgangssignal des 1/2-Teilers 
301 mit maximal 500 MHz wird dann in einen programmierba- 
ren Abschnitt der Teilereinheit 300 eingegeben. Urn die 

2 5 erwunschte untere Grenzf requenz von 100 Hz erzielen zu 
konnen, muJ3 der programmierbare Abschnitt der Teilerein- 
heit in 2 2 Stufen schaltbar bzw. programmierbar sein, was 
bei einem Binarteiler einem Teilerfaktor von 2 22 ~ 
4194304 entspricht. Es ist anzumerken, dafl die in Fig, 9 

30 gezeigte Teilereinheit 300 lediglich einen Teilerfaktor 
von 2 20 aufweist, mit der eine untere Grenzf requenz von 
ca. 250 Hz erreichbar ist. Jedoch kann dttrch einfaches 
Hinzufugen weiterer Stufen zu der in Fig- 9 gezeigten 
Teilereinheit 300 der Teilerfaktor von 2 22 und somit die 

35 erwiinschte untere Grenzf requenz von 10 0 Hz erreicht war- 
den . 
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Urn einen Signal jitter moglichst gering zu halten, 
wird eine Forderung nach moglichst wenig Teilerstufen mit 
einer Forderung nach steilf lankigen Signalen kombiniert * 
5 Dies wird wie folgt realisiert. Die ersten bis dritten D~ 
Flipflops 302 bis 304 und das fiinfte D-Flipflop bilden 
einen asynchronen Zahler aus, der das Signal der Frequenz 
f vco von maximal 500 MHz zu einem Signal einer Frequenz 
von maximal 31,5 KHz teilt. Der asynchrone Zahler weist 

10 also einen Teilerfaktor von 2 4 « 16 auf. Wie es aus Fig, 
9 ersichtlich ist, befindet sich zwischen dem dritten D- 
Flipflop 304 and dem ftinften D~Flipflop 306 , die Teil des 
asynchronen Zahlers sind, das vierte D-Flipflop 305, das 
keine Frequenzteilung des Eingangssignals durchfiihrt, 

15 Vielmehr wird dem vierten D-Flipflop 305 an seinem 
Takteingang das jitterarme Signal der Frequenz fyco zuge- 
fiihrt, urn das Ausgangssignal aus dem dritten D-Flipflop 
304, das aufgrund des Durchlaufens mehrerer D-Flipflops 
einen hohen Jitter auf weist, wieder mit dem jitterarmen 

2 0 Signal der Frequenz f V co zu synchronisieren , urn die An- 
zahl der zu durchlauf enden Teilerstufen bzw. D-Flipflops 
zu minimieren, deren Breitbandrauschen sich aufsummiert 
und zu dem Signa-l jitter beitragt- Dabei ist zu beachten, 
daJ3 eine Laufzeit eines zu synchronisierenden Signals 

2 5 nicht linger als eine Periodendauer des Signals der Fre- 

quenz fvco sein darf. 

Bei der Umsetzung des programmierbaren Frequenzgene- 
rators in die Praxis werden fittr die D-Flipfiops ECL-Bau- 

3 0 steine der Serie ECLinPS Lite der Firma Motorola verwen- 

det, die sehr steiie Signalf lanken von ungefahr 225 ps 
und eine Gatterlauf zeit von 600 ps aufweisen- Aufgrund 
dieser Gatterlauf zeit von 600 ps und der vorhergehenden 
Forderung beziiglich der Laufzeit des zu synchronisieren- 
35 den Signals und der minimalen Periodendauer von 2 ns bei 
500 MHz ergibt sich, daB das Signal nach maximal drei 
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ECL~Bausieinen wieder synchronisiert werden tmifl. 

Signale an den Takteingangen der ersten bis vierten 
D-Flipflops 302 bis 305 werden jeweiligen Eingangen des 
5 ersten Multiplexers 310 zugefiihrt. Weiterhin wird das aus 
dem funften D-Flipflop 306 ausgegebene Signal einem Ein~ 
gang der PLD 309 zugefiihrt. 

Die PLD 309 ist derart programmiert , wie es in Fig* 
10 10 gezeigt ist. Genauer gesagt ist die PLD 309 derart 
programmiert , daB sie sswei 8-Bitzahler 312 und 313 mit 
einem asynchronen Loscheingang, Eingangen Enable und 
Carry-In und einem Ausgang Carry-Out, zwei Acht£ach~Mul~ 
tiplexer 314 und 315 und einen Sweif ach~Multipiexer 316 
15 aufweist. Der maxirtiale Teilerfaktor dieser Anordnung be- 
tragt 2 16 * 

Mit dem sechsten D-Flipflop 307 wird das Ausgangs- 
signal der PLL mit dem Eingangssignai der PLD 309 syn- 

20 chronisiert, SchlieBlich wird das derart mit dem Ein- 
gangssignai der PLD 309 synchronisierte Ausgangssignal 
der PLD 30 9 mittels des siebten D-Flipflops 30 8 mit dem 
Eingangssignai der Frequenz f V C0 synchronisiert. Das Aus- 
gangssignal aus dem siebten D-Flipflop 308 wird dann in 

2 5 den zweiten Multiplexer 311 eingegeben, in den ebenso ein 
Ausgangssignal aus dem ersten Multiplexer 310 eingegeben 
wird. Der zweite Multiplexer 311 gibt dann das Ausgangs- 
signal mit der erwiinschten Frequenz f 0 ut aus * 

30 Erf indungsgemafl ist es festgestellt worden, daJ3 die 

D-Filpflops eine starke Riickwirkung vom Eingang auf den 
Ausgang aufweisen. Dies fiihrt zu einem "unsauberen" Spek- 
trum mit storenden Spektrallinien und damit zu hohen Wer~ 
ten des Signal jitters . Urn diese hohen Werte des Signal- 

35 jitters zu vermeiden, werden bei einem Abgreifen eines 
Signals des asynchronen Zahlers nachf oigende "langsamere" 
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D-Flipflops mittels eines Reseteingangs des direkt nach- 
folgenden D-Flipflops zuriickgesetzt bzw. ausgeschaltet , 
Dadurch werden die storenden Spektrallinien vermieden und 
der Wert des Signal jitters verringert . 

Da aufgrund hoher Eingangsf requenzen und der erfor- 
derlichen Synchronisation sehr viele einselne HCL-Bau- 
steine als D-Flipflops verwendet werden, besteht die Mog- 
lichkeit, die Teilereinheit 300 in einem Gate-Array zu 

10 verwirklichen. Gate-Arrays sind in SiGe-Technologie ver- 
fiigbar und konnen daher Frequenzen bis zu ungefahr 5 GHz 
verarbeiten. Derartige Gate-Arrays weisen den Vorteil ei- 
ner schnellen Verf ugbarkeit auf , da ihre Produktionszeit 
maximal ungefahr sechs Wochen betragt, Durch eine derar- 

15 tige Integration kann einerseits eine erf orderliche Pla- 
tinenflache verringert werden und konnen andererseits 
durch das Ersetzen von mehreren einzelnen Bausteinen mit 
Externbeschaltung Kosten eingespart werden. 

2 0 Nachfolgend wird beschrieben, auf weiche Weise ein 

Einstellen einer Ausgangsfrequenz f 0 ut des wie zuvor be ~ 
schrieben aufgebauten programmierbaren Frequenzgenerators 
durchgefiihrt wird- 

25 Es ist anzumerken, daB bei dem zuvor beschriebenen 

programmierbaren Frequenzgenerator jede Ausgangsfrequenz 
mit lediglich einer einzigen Einstellung ausgegeben wer- 
den kann. Jedoch ist es erf orderlich, immer an alien Tei- 
len/das heiBt der DDS-Einheit 100, der PLL-Einheit 200 

30 und der Teilereinheit 300, eine Einstellung vorzunehmen. 

Die Ausgangsfrequenz des programmierbaren Frequenzge- 
nerators ist durch die nachfolgende Gleichung (11) gege- 
ben* 

35 

fout - (frefPLL * N)/(2^1) (11) 
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wobei N der Teilerfaktor der PLL~Binheit 200 und n 
die Anzahl der zu schaltenden Teilerstufen der Teilerein- 
heit 300 ist* 

Fiir ein Berechnen ausgehend von der Ausgartgsf requenz 
f out wird zuerst eine Hilf svariable X gemaB der nachfol- 
genden Gleichung (12) berechnet. 



10 



X =* £ out /10 MHz 



(12) 



X stellt hier den Teilerfaktor der PLL-Einheit 200 
fiir eine Ref erenzf requenz f re fPLL von g^nau 10 MHz ohne 
die nachfolgende Teilereinheit 300 dar, X kann somit 
15 Werte sehr viel Kleiner als eins annehmen. Hit dieser 
Hilfsvariable X kann die Anzahl n der erf orderlichen Tei- 
lerstufen der Teilereinheit 3 00 durch die nachfolgende 
Gleichung (13) berechnet werden. 



20 



. n = 



round Id 



50 
X 



-1 



(13) 



Der berechnete Wert fiir ld(50/X) ist also auf den 
nachsten ganzzahligen Wert aufzurunden, 

25 Der Wert fiir den Teilerfaktor N der PLL-Einheit 300 

ist durch die nachfolgende Gleichung (14) gegeben. 



N « round(2 n4 * 1 * X) 



(14) 



30 



35 



Hierbei ist anzumerken, daB eine Auf- oder Abrundung 
auf den nachsten ganzzahligen Wert nicht ausreicht. Der 
Teilerfaktor N muB derart auf^ oder abgerundet werden, 
daB er einem Wert aus dem Bereich der einstellbaren Werte 
der PLL-Einheit entspricht* 
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Folgiich 1st durch Umstellen der vorhergehenden Glei- 
chung (II) die Ref erenzf requenz frefPLL durch die nach- 
folgende Gleichung {15} gegeben. 

5 frefPLL « i 2 ^ 1 * «out>/* ^ i5 > 

Es ist anzumerken, daB das Berechnen der Kef erenzf re- 
quenz f re fPLL mit sehr hoher Genauigkeit durchgefiihrt 
werden mufl, da von dieser die Aus gangsf requenz f C ut mit 
10 dem Faktor tt/2 n+1 abgeleitet wird* Das Berechnen der an- 
deren werte X, N und n kann aufgrund der erf order lichen 
Rundungen mit niedriger Genauigkeit durchgefiihrt werden. 

Nachfolgend werden die MaBnahmen, die 2u einer Ver~ 
15 ringerung der Werte des Signal j itters beitragen, nochmals 
zusammengef aBt , 

Allgemein ist f estzuhalten, daB die DDS-Einheit 100, 
die PLL-Einheit 200 und die Teilereinheit 300 derart pro- 

2 0 grainmierbar sind, daB fur jeweils eine einzige Kombina- 

tion einer aus der DDS-Einheit auszugebenden Frequenz 
f ref p LL/ eines eine Frequenzvervielf achung der PLL-Ein- 
heit bestimmenden Teller faktors der PLL-Einheit 200 und 
eines eine Frequenzteilung der Teilereinheit 300 bestim- 
25 menden Teilerf aktors der Teilereinheit 300 jeweils genau 
eine vorbestimmte Frequenz aus dem programmierbaren Fre- 
quenzgenerator ausgegeben wird. Dadurch sind die DDS~Ein- 
heit 100, die PLLHEinheit 200 und die Teilereinheit 300 
derart un'abhangig voneinander optimierbar , dafl der Wert 

3 0 des Signal jitters eines Ausgangssignals des programmier- 

baren Frequenzgenerators minimiert werden kann. 

Bei der DDS-Einheit 10 0 wird ein Filter 102, wie sum 
Beispiel ein Tief paBf liter , vorgesehen, urn unerwlinschte 
35 Frequenzanteile auszufiltern und somit den Wert des Sig- 
nal jitters zu minimieren. 
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Bex der PLL-Einheit 200 wird lediglich ein einziges 
Schleif enf ilter 203 vorgesehen, das aufgrund der geringen 
Frequenzverstimmung der Ref erenzf requenz frefPLL ^ m Be ~ 
5 reich von 10 MHz ± 500 kHz zweckzrtaBig dimensioniert war- 
den kann* Ferner wird der Ziehbereich der Frequenz fvco 
mittels der PLL-Einh'eit 200 derart eingeschr£nkt , daB 
sich die Frequenz fvco lediglich. urn einen Faktor von zwei 
andern kann. 

10 

SchlieBlich wird bei der Teilereinheit 300 die zuvor 
beschriebene Synchronisation von Teilerstufen durchge- 
fuhrt. und werden "langs airier e ft nachfolgende Teilerstufen 
ausgeschaltet * 

15 

Es ist von den Erfindern der vorliegenden Brfindung 
festgestellt worden, daB mittels dieser MaBnahmen der Ef- 
fektivwert des Signal jitters auf einen Wert von maximal 5 
ps verringert werden kann. 
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AnsprQche 

1. Programmierbarer Frequenzgenerator , der aufweist: 
5 einea Oszillator? 

eine Phasenregelschleif e ; und 
eine Teilerschaltung , wobei 

der Oszillator, die Phasenregelschleif e und die Tei- 
lerschaltung in dieser Reihenfolge in Reihe geschaltet 

10 sind, und 

ftir jeweils eine einzige Kombination einer Ausgangs- 
frequenz des Oszillators, eines eine Frequenzvervielf a- 
chung der Phasenregelschleif e bestimmenden Teilerf aktors 
der Phasenregelschleife und eines eine Frequenzteiiung 

15 der Teilerschaltung bestimmenden Teilerf aktors der Tei- 
lerschaltung jeweils genau eine vorbestimmte Frequenz aus 
dem programmierbaren Frequenzgenerator ausgegeben wird. 

2. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
20 1, wobei der Oscillator einen DD5~Baustein und ein dem 

DDS-Baustein nachgeschaltetes Filter aufweist. 

3. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
2, wobei das Filter ein Tief paBf liter oder ein Bandpa.fi- 

25 filter ist. 

4. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
2 oder 3, wobei das Filter ein elliptisches TiefpaBf ilter 
sechsten Grades ist, 

30 

5. programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, wobei der Oszillator eine Fre- 
quenz in einem Bereich von 10 MHZ ± 500 kHz zu der Pha~ 

■ senregelschleif e ausgibt. 

35 

6. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
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vorhergehenden Anspriiche, wobei die Phasenregelschleif e 
ein einziges Schleif enf liter aufweist, das auf einen Ver- 
stimmungsbereich der Ausgangsf requens des Oscillators ab~ 
gestimmt ist * 

5 

7, Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 

6, wobei das Schleif enf liter ein aktives Filter und ein 
Ref erenzf requenz-Unterdriickungsf ilter aufweist . 

10 8. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 

7, wobei das aktive Filter ein PI-Glied ist* 

9. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
7 oder 8, wobei das Ref erenzf requenz-Unterdriickungsf ilter 

15 ein LC-Filter funften Grades ist. 

10. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
Anspriiche 7 bis 9, wobei das Ref erensf requenz-Unterdruk- 
kungsfilter auf einen Verstimmungsbereich der Ausgangs- 

2 0 frequenz des Oszillators abgestimmt ist, 

11. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, wobei die Phasenregelschleif© 
einen spannungsgesteuerten Oszillator aufweist, der ein 

25 Signal einer Frequenz von 500 bis 1000 MHz ausgibt. 

12. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
vorhergehenden Anspruche,, wobei die Teilerschaltung einen 
asynchronen Zahler rait mehreren Teilerstufen aufweist. 

30 

13. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
12 , wobei die Frequenz des durch die Teilerstufen lauf en- 
den Signals derart zu der Frequenz des in die Teiler- 
schaltung eingegebenen Signals synchronisiert ist, da/3 

3 5 diese Synchronisierung nach einer derartigen Teilerstufe 

durchgef lihrt wird, bei der die Summe der Gatterlauf zeiten 
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der bis dahin durchlauf enen Tellerstufen kleiner als eine 
Periodendauer eines in die Teilerschaltung eingegeberxen 
Signals mit einer rnaximalen Frequenz ist. 

5 14, Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 

12 oder 13, wobei die Teilerschaltung eine dem asynchro- 
nen Zahler nachgeschaltete programmierbare Logikanordnung 
aufweist. 

10 15. programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 

14 , wobei die Frequenz eines Ausgangssignals der program- 
.mierbaren Logikanordnung zu einer Frequenz eines Ein~ 

gangssignals der Logikanordnung synchronisiert ist. 

15 16. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 

15, wobei die zu der Frequenz des Fingangssignals der 
programmierbarten Logikanordnung synchronisierte Frequenz 
des Ausgangssignals der programmierten Logikanordnung zu 
der Frequenz des Eingangssignals der Teilerschaltung syn- 

20 chronxsiert ist, 

17. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
Anspruche 12 bis 16, wobei Teilerstuf en, die einer Tei- 
lerstufe nachgeschaltet sind, deren Ausgangasignal abge- 

25 griff en wird, ausgeschaltet sind. 

18. Programmierbarer Frequenzgenerator nach Anspruch 
17, wobei das Ausschalten der Teilerstufen durch Suriick- 
setzen einer der Teilerstuf e, deren Ausgangssignal abge- 

30 griff en wird, unmmitelbar nachgeschalten Teilerstuf e mit- 
tels eines Eingangs Heset dieser unntittelbar nachgeschal- 
teten Teilerstuf e erfolgt. 

19. Programmierbarer Frequenzgenerator nach einem der 
35 Anspruche 12 bis 18, wobei Teilerschaltung einen dem 

asynchronen Zahler vorgeschalteten 1/2-Teiler aufweist. 
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20. Programmierbarer Frequenzgenerator nach elnem cier 
Anspriiche 12 bis 19, wobei die Teilerschaltung als die 
vorbestinunte Frequenz des programmierbaren Frequenzgene- 
5 rators eine Frequenz in dem Bereich von 100 Hz bis 500 
MHz ausgibt, die in Schritten von 1 Hz einstellbar ist. 
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FIG, 6 
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